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Evelyn Daniela Valverde Gamboa* 
Este estudio se realizó en el Sector Prusia, Parque Nacional Volcán Irazú, Cartago, 
Costa Rica. La subcuenca analizada posee una extensión de 14,44 km2 y es parte de 
la subcuenca del Río Reventado. El objetivo fue evaluar los cambios en la 
producción de agua y sedimento bajo diferentes escenarios de cambio de cobertura 
forestal. El modelo hidrológico SWAT fue utilizado para evaluar el comportamiento de 
la producción de agua y sedimento. Para el cambio de cobertura forestal se 
consideraron dos escenarios, el primero fue eliminar las plantaciones forestales y 
dejar el suelo descubierto y el segundo eliminar las plantaciones y dejar que la 
vegetación se regenere naturalmente. Los resultados indicaron que la producción de 
agua sufrió un aumento de 1,30% para el primer escenario y un descenso de 0,69% 
para el segundo escenario. La sedimentación aumentó para el primer escenario 
2,80% pero para el segundo escenario disminuyó en 1,95%. Al cambiar la cobertura 
forestal de un sitio, la dinámica hídrica se modifica generando una afectación en la 
producción de agua, caudal y sedimento.   
Palabras clave: Modelo SWAT, producción de agua, producción de sedimento,  
cambio de cobertura, Sector Prusia.    
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This study was conducted in the Prusia Sector, Irazú Volcano National Park, Cartago, 
Costa Rica. The sub-basin analyzed has an extension of 14,44 km2 and is part of the 
sub-basin of the Reventado River. The objective was to evaluate the changes in the 
production of water and sediment under different scenarios of forest cover change. 
The SWAT hydrological model was used to evaluate the behavior of water and 
sediment production. For the forest cover change, two scenarios were considered, 
the first was to eliminate the forest plantations and leave the ground uncovered and 
the second was eliminate forest plantations and let vegetation regenerate naturally. 
The results indicated that water production suffered an increase of 1,30% for the first 
scenario and a decrease of 0,69% for the second scenario. The sedimentation 
increased for the first scenario 2,80% but for the second scenario it decreased by 
1,95%. By changing the forest cover of a site the water dynamics are modified 
generating an impact on the production of water, flow and sediment. 
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La degradación de los ecosistemas puede darse por origen natural o por causas 
antrópicas (Gómez-Ruíz y Lindig-Cisneros, 2017), indistintamente del origen, este 
fenómeno implica un deterioro en las condiciones bióticas y abióticas del medio, lo 
que disminuye su complejidad, biodiversidad, la capacidad de carga del suelo, 
productividad biológica y económica (Montoya, 2005). Por su parte, la degradación 
de origen natural es el proceso mediante el cual el ecosistema es perturbado a partir 
de fenómenos naturales como: erupciones volcánicas, incendios naturales (Amestoy, 
2001), tormentas o sequías (Simula y Mansur, 2011). Una forma de restaurar un sitio 
degradado es mediante la reforestación con especies arbóreas (Hernández y Pastor, 
2008), mediante la regeneración natural o el enriquecimiento de bosques (Sabogal, 
Besacier y McGuire, 2015), entre otros. En 1963 las zonas aledañas al Volcán Irazú 
sufrieron una degradación de origen natural, dicha incidencia se dio a causa de la 
erupción de su cráter, lo que generó la pérdida de vegetación autóctona y una 
desestabilización en los suelos. Este fenómeno afectó principalmente el Sector 
Prusia que actualmente forma parte del mismo Parque Nacional. A raíz de lo 
ocurrido, se tomaron medidas en pro de la estabilización y protección del suelo y 
agua, por lo que en los años 60 se recurrió a la reforestación con especies exóticas y 
nativas (Varela, 2013).  
Hoy día, el Sector Prusia cuenta con plantaciones forestales de especies 
introducidas como Cupressus lusitanica (ciprés), Pinus sp. (pino) y Eucalyptus sp. 
(eucalipto) (Bermúdez y Conejo 2008), las cuales en mayor o menor grado, no han 
permitido el desarrollo de la vegetación nativa debajo de ellas, lo que se une a la 
degradación de las áreas aledañas que en su mayoría son campos de cultivo 
(Instituto Tecnológico de Costa Rica 2016). Ante esta situación se pretende realizar 
una sustitución de las especies exóticas encontradas en el sitio por vegetación 
natural, sin embargo cuando ocurren cambios de cobertura en un área, la hidrología 




La cobertura forestal en una cuenca cumple una función muy importante en la 
regulación del ciclo hidrológico (Acosta y Kucharsky, 2012), estabilización y calidad 
del suelo (Bueno, Sánchez, Esquivel, Palomo y Velasquez, 2014; López, 2016). 
Cuando un sitio sufre un cambio de uso de suelo, se esperaría que la dinámica 
hídrica y la cantidad de sedimento varíe y de alguna manera se vean afectados, ya 
que en ese proceso de cambio factores como la infiltración, evapotranspiración, 
escorrentía y erosión son modificados en magnitud (Meng et al. 2018), y por ende 
pueden alterar la cantidad y calidad del agua, cantidad de nutrientes (Kavian, 
Mohammadi, Gholami y Rodrigo-Comino, 2018), la producción de  sedimento y se 
den cambios del caudal  (Pokhrel, 2018), entre otros. Sin embargo estos efectos y 
beneficios de la cobertura forestal sobre el recurso hídrico y suelo han sido 
largamente cuestionados por la comunidad científica (Calder, 2004).  
Con todo este panorama, es necesario realizar en el Sector Prusia una serie de 
evaluaciones técnicas que permitan determinar si es posible una sustitución de las 
especies exóticas encontradas, por vegetación natural, entonces es necesario 
conocer la hidrología del área, para así poder determinar lo que podría suceder con 
la producción de agua y sedimentos una vez que se dé una restauración del sitio 
(Instituto Tecnológico de Costa Rica, 2016), todo esto con el fin de mantener los 
servicios ambientales que el sector brinda.  
Una manera de predecir el comportamiento del ciclo hidrológico ante cambios de 
cobertura es mediante la utilización de modelos hidrológicos (Barrios y Urribarri, 
2010; Pacheco, 2012; Bueno et al. 2014; Kavian et al. 2018). Estos modelos 
permiten simular la dinámica del movimiento y comportamiento del agua superficial, 
subsuperficial y subterránea dentro de una cuenca hidrográfica (Choque, 2015). Soil 
and Water Assessment Tool (SWAT), es un modelo físico, semi-distribuido a escala 
de cuencas utilizado mundialmente, que predice el impacto de las prácticas de 
manejo del suelo en la producción de agua, sedimento y movimiento de sustancias 
químicas, entre otros (Neitsch, Williams, Arnold y Kiniry, 2011; Dile, Daggupati, 




2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
2.1  General  
Evaluar los cambios en la producción de agua y sedimento en el Sector Prusia, 
Parque Nacional Volcán Irazú, bajo diferentes escenarios de cambio de cobertura 
forestal. 
2.2  Específicos 
Cuantificar la producción de agua y sedimento en el Sector Prusia bajo el escenario 
de cobertura forestal actual. 
Determinar la producción de agua y sedimento en el Sector Prusia bajo escenarios 











3. REVISIÓN DE LITERATURA 
3.1 Parque Nacional Volcán Irazú 
En 1955 se declararon como Parques Nacionales las áreas comprendidas por los 
cráteres del volcán Turrialba y el Volcán Irazú (Varela, 2013). Este último se 
encuentra en la provincia de Cartago y comprende un área de 2000 ha 
aproximadamente.  El origen de su nombre se debe a un poblado indígena que 
existió en las faldas del volcán llamado Iztarú, palabra que para ellos significaba 
cerro del temblor y trueno, sin embargo a lo largo de los años el nombre se modificó 
hasta llegar al actual (Bermúdez y Conejo, 2008).  
En la parte más alta presenta una vegetación característica del páramo pluvial 
subalpino, también hay parches de bosque pluvial montano. En cuanto a la fauna, es 
relativamente baja, esto por su elevación, deforestación y actividad volcánica 
(Sistema Nacional de Áreas de Conservación, 2013).  Este parque comprende dos 
sectores: Cráteres y Prusia. 
3.2 Sector Prusia 
En 1963 un sector aledaño al Parque Volcán Irazú sufrió una devastadora pérdida de 
su ecosistema a causa de la erupción del Volcán Irazú (Valera, 2013), la vegetación 
presente fue eliminada por la actividad volcánica, así que se procedió a restaurar el 
sitio, sembrando especies exótica y nativas. Esta labor estuvo a cargo de Defensa 
Civil, que era una División del Ministerio de Obras Públicas y Transportes (Instituto 
Tecnológico de Costa Rica, 2016). En 1997 ese sector conocido como Sector Prusia 
se adicionó al Parque mediante el Decreto Ejecutivo N° 26945-MINAE. Su cobertura 
está comprendida por plantaciones de Cupressus lusitanica (ciprés), Pinus sp. (pino) 
y Eucalyptus sp. (eucalipto), así como de plantaciones de especies nativas tales 
como el Quercus sp. (roble), Alnus sp. (jaúl) y Buddleja sp. (salvia), el resto del área 




3.2.1 Restauración ecológica en el Sector Prusia 
La restauración se define como toda actividad intencional mediante la cual se inicia o 
se acelera el proceso de recuperación de un ecosistema en situación de degradación 
(Sabogal, Besacier y McGuire, 2015). Con este proceso se espera que los beneficios 
puedan verse reflejados en un mejor funcionamiento de los ecosistemas y los 
servicios que proveen a las sociedades (Gómez-Ruíz y Lindig-Cisneros, 2017). 
A pesar de los esfuerzos que se hicieron en los años 60 por recuperar el Sector 
Prusia, las plantaciones forestales no han permitido el desarrollo de la vegetación 
nativa debajo de ellas, que unido a la degradación aledaña por los cultivos, hacen 
que el ecosistema se vea afectado, debido a esto se formuló el proyecto de 
investigación llamado “Plan Piloto de Rehabilitación Ecológica del Sector Prusia del 
Parque Nacional Volcán Irazú” el cual pretende determinar la mejor alternativa para 
sustituir las especies exóticas encontradas en el sector por vegetación natural, con el 
fin de mantener los servicios ambientales que éste brinda (Instituto Tecnológico de 
Costa Rica, 2016). 
3.3 Ciclo hidrológico 
3.3.1 El agua y su función 
El agua es un elemento indispensable para la naturaleza, cada molécula de agua 
está constituida por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, está también 
constituida por una serie de minerales tales como, hierro, manganeso, materia 
orgánica, entre otros (Contreras et al. 2008). Además, es la encargada de la 
termorregulación, tiene una alta capacidad para disolver una gran cantidad de 





3.3.2 Definición de ciclo hidrológico 
Constituye todos los estados y formas del agua (sólido, líquido y gas), además de ser 
el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los 
animales y el ser humano (Maderey, 2005). El ciclo inicia cuando el agua acumulada 
en las nubes se condensa ya sea en forma de lluvia o nieve. El agua precipitada 
puede: evaporarse inmediatamente durante su caída, ser retenida o interceptada por 
la vegetación o por las superficies de edificios, carreteras, entre otros (Schulz y 
García, 2015), infiltrarse en el suelo y ser retenida como humedad (Díaz, Esteller, y 
López-Vera, 2005) o formar parte del flujo superficial o subsuperficial. El agua que se 
infiltra posteriormente se percola para recargar el agua subterránea y el agua que 
forma parte del flujo superficial o subsuperficial es escurrida hasta llegar a algún lago 
o mar, de esta manera el agua regresa a los cuerpos de agua y continúa con la 
evaporación y demás fases (López, 2016).  
 
Figura 1. Esquema del ciclo hidrológico en la tierra 




3.4 Recurso hídrico 
El agua es un elemento indispensable para la vida (Mora, 2016). La Organización 
Meteorológica Mundial (2012) define recursos hídricos como “Recursos disponibles o 
potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un 
período de tiempo dados, apropiados para satisfacer una demanda identificable”. 
A partir de la disponibilidad del recurso hídrico, el ser humano puede hacer uso de 
los servicios que este brinda, como la extracción y distribución del agua para fines de 
consumo, para empleo en la agricultura y en la industria, además este recurso in situ 
se utiliza para  la generación de energía hidroeléctrica, para el transporte mismo y 
actividades de pesca (Madroñero, 2006).  
3.5 Balance hídrico 
Es el balance que existe entre la entrada de agua al medio  (precipitación) y la salida 
de la misma (escorrentía, evapotranspiración, infiltración y cambios en el 
almacenamiento de agua en el suelo) (Urrutia, 2016; Mongua, 2017). El balance 
hídrico aparte de cuantificar los recursos disponibles y los flujos de agua puestos en 
juego en el ciclo hidrológico o en una fase del mismo, son útiles porque permiten 
establecer relaciones entre las variables hidrológicas (Díaz et al. 2005).  
3.5.1 Precipitación 
Se refiere a todas las formas de agua (líquido, sólido) que caen de la atmósfera a la 
tierra y que está contenida en las nubes (Chung-Hsiung, Xiaofan y Ming-Jen, 2007). 
El agua precipita cuando se vence la resistencia que oponen las nubes, con el fin de 






Se entiende por escorrentía al transporte de agua líquida a través de la superficie de 
la tierra. El exceso de agua en suelos saturados va a fluir hacia los ríos, lagos, 
pantanos o al océano. El agua subterránea puede interactuar con el flujo superficial 
si el nivel freático está cerca la superficie (Pagano, y  Soroosh, 2002). 
Dependiendo del tipo de escorrentía puede haber consecuencias tales como la 
erosión, ya que la escorrentía superficial  muchas veces está asociada a fuertes 
lluvias. Por otro lado la escorrentía subterránea genera un aumento en el peso del 
agua del perfil del suelo, reduciendo la cohesión del mismo (Easton y Bock,  2015). 
3.5.3 Evapotranspiración 
La evapotranspiración (ET) es el proceso donde el agua es devuelta en forma de 
vapor a través de las plantas y de la evaporación de superficies de agua, a la 
atmósfera (Barquero, 2015). Se considera que es una de las principales pérdidas de 
agua que se produce en una cuenca, no es un fenómeno distinto a la evaporación y 
transpiración, más bien se refiere a la sumatoria de los dos procesos, y el término 
solo es aplicable al área que esté cubierta por vegetación  ( Schulz y García, 2015). 
Esta medida es útil tanto en la determinación del estrés hídrico de los cultivos como 
en la predicción de su rendimiento (Marini, Santamaría, Oricchio, Di Bella y 
Basualdo, 2017). 
Evapotranspiración potencial 
Se define evapotranspiración potencial como la máxima cantidad de agua capaz de 
ser perdida por una capa continua de vegetación que cubre todo el terreno, cuando 
la cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada (Segura-Castruita y Ortiz-
Solorio, 2017). La evapotranspiración potencial se basa en el supuesto de un 





Evapotranspiración real  
Según Segura-Castruita y Ortiz-Solorio (2017) la evapotranspiración real se entiende 
como la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-planta en las condiciones 
meteorológicas, edáficas y biológicas existentes. Se produce en las condiciones 
naturales de humedad, además cuando la humedad del suelo es elevada, puede 
llegar a ser igual que la potencial (Schulz y García, 2015).  
3.5.4 Infiltración  
Es el proceso por el cual el agua penetra la superficie del suelo. La tasa de 
infiltración dependerá de la saturación del suelo, por lo que en suelos muy saturados, 
disminuye la tasa de infiltración y viceversa (Kumar, 2014). Las propiedades del 
suelo como el contenido de humedad, textura, densidad aparente, contenido de 
materia orgánica, permeabilidad, porosidad y la presencia de capas restrictivas en el 
suelo (Easton y Bock, 2015) hacen que la tasa de infiltración y la cantidad de agua 
que infiltra en el suelo varíen.  
3.6 Erosión 
La erosión del suelo se refiere al desgaste que sufre la capa superior del suelo por 
las fuerzas físicas naturales del agua y del viento, esta puede acelerarse por la 
compactación del suelo, poca materia orgánica, pérdida de la estructura, drenaje 
interno pobre (Pimentel y Burgess, 2013), topografía (Brea y Balocchi, 2010), entre 
otros. Cuando los suelos tienen baja tasa de infiltración de agua, están sujetos a 
altas tasas de erosión, ya que va a generar una mayor escorrentía superficial y las 
partículas del suelo van a ser removidas  (Ramírez y Rodríguez, 2015). Hay que 
tomar en cuenta que la erosión es menor cuando el suelo está cubierto por una capa 
vegetal ya que, disminuye los aportes superficiales  de agua y aumenta los aportes 
subterráneos, en otras palabras opone una resistencia mecánica y desempeña una 





La cantidad de sedimento entregado por una cuenca por unidad de tiempo se conoce 
como producción de sedimento (Andreazzini, Degiovanni, Spalletti e Irigoyen 2014). 
La sedimentación ocurre por la acción de la erosión hídrica, el suelo es desprendido 
por el golpe directo de las gotas de agua de lluvia y por la fricción del agua de 
escorrentía. El suelo desprendido es transportado por los flujos superficiales hasta 
los canales de drenaje, por los cuales es sacado de la cuenca o depositado en el 
cauce de estos canales (Mongua, 2017). Por otra parte, la producción de sedimento 
va a depender de varios factores tales como el clima y régimen de lluvias, el tipo y 
uso de suelo, el estado de la cobertura vegetal, la topografía (Ramírez y Rodríguez, 
2015; Choque, 2015), entre otros.   
3.8 Relación entre cobertura forestal y dinámica hídrica 
La mayoría del agua dulce mundial se proporciona a través de cuencas arboladas, 
por lo que la cobertura forestal tiene una alta relación con la dinámica hídrica, ya que 
se encarga de mantener una elevada calidad en el agua, de manera conjunta influye 
en la cantidad de agua disponible y regula el flujo de las aguas superficiales, además 
contribuye a la reducción de riegos relacionados como el desprendimiento de tierra, 
inundaciones y sequías (Blanco, 2017). También regulan la escorrentía, y por ende 
se reduce la afectación por erosión (Pimentel y Burgess, 2013). Sin embargo hay que 
tomar en cuenta que para que la vegetación forestal reduzca la erosión, se depende 
directamente de la altura y densidad de copa de los árboles y del sotobosque (Brea y 
Balocchi, 2010).  
3.9 Relación entre cobertura forestal y sedimento 
Los bosques protegen muchos embalses y presas de la acumulación de sedimento 
(Blanco, 2017), por lo que se ha determinado que la cobertura y uso de suelo con 
presencia de bosque en áreas de pendientes elevadas reduce la erosión (Choque, 




Los niveles de erosión y sedimento están en relación directa con el tipo y grado de 
cobertura vegetal que tiene el suelo (Fallas y Gutiérrez, 1992), si el suelo está 
descubierto es más probable que el sedimento sea arrastrado hasta las 
desembocaduras de los ríos y llegar hasta las costas, reduciendo la calidad del agua 
de los estuarios y del mar (Blanco, 2017). 
3.10 Cuenca hidrográfica como sistema y unidad de análisis. 
Para poder analizar lo que sucede con los parámetros presentes en el ciclo 
hidrológico es necesario plasmarlo en un área de estudio, en este caso una cuenca 
hidrográfica, que se entiende como la unidad geográfica natural y funcional que 
estudia los procesos climáticos, edafológicos, geológicos y antrópicos sobre la 
cantidad y calidad del agua (Choque, 2015). También se define como un ecosistema, 
que según sea el caso, podría verse influida por la presencia del hombre y de sus 
actividades (Zaldívar, 2017).  
3.11 Modelos hidrológicos 
La modelación hidrológica es una metodología basada en la simulación de sistemas 
físicos a través de modelos fundamentados en funciones matemáticas que permiten 
simular el caudal con base a datos propios de una cuenca (Bueno et al. 2014; Stehli, 
Weber y Vestena, 2014). Pueden simular parámetros específicos del proceso 
hidrológico (Pacheco, 2012),  también predicen los impactos ambientales debidos a 
cambios de uso y manejo de la tierra (Barrios y Urribarri, 2010) y las afectaciones en 
la calidad y cantidad del agua (López, 2016), reduciendo costos y tiempos (Acosta y 
Kucharsky, 2012).  
Los modelos hidrológicos se han utilizado para simular el impacto de plantaciones de 
bosque en la producción de agua (Buytaert, Celleri, De Bièvre e Iñiguez, 2006), los 
efectos del cambio de uso de tierras en la hidrología (Dos Santos, Laurent, Abe y 
Messner, 2018), impactos del cambio de uso de la tierra en cuanto a caudal y erosión 




hidrológico como hidrofísica de suelos (Buytaert et al. 2002), escorrentía (Kavian et 
al. 2018) e infiltración (Harden y Scruggs, 2003), entre otros. 
Algunos modelos hidrológicos son WEAP (Centro de Cambio Global, 2009), HEC-
HMS (Pacheco, 2012), BQART, WBMsed, Pelletier’s, PSIAC, FSM, SSY Index, 
WATEM-SEDEM, AGNPS, LISEM, PESERA (de Vente et al. 2013) y SWAT (Neitsch 
et al. 2011; Dile et al. 2016), entre otros.  
3.12 Modelo SWAT 
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) por sus siglas en inglés, es una 
herramienta para la evaluación del suelo y del agua en el conjunto de una cuenca 
hidrográfica (Fernández, 2017). Fue desarrollada por el Dr. Jeff Arnold en el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas en 
los años noventa (Neitsch et al. 2011; Urrutia, 2016).  
Esta herramienta predice el impacto del manejo del terreno en la respuesta del agua, 
sedimentos y química (Bueno et al. 2014; Gómez, 2016). Modela procesos físicos 
relacionados con el movimiento del agua, de sedimentos, desarrollo de cosechas, 
ciclo de nutrientes, entre otros (Castañeda, 2016). Según Urrutia (2016), entre los 
beneficios del modelo es que se pueden simular cuencas  no aforadas, también se 
puede cuantificar el impacto de prácticas de manejo, clima, vegetación, etc. La 
simulación se puede realizar sin invertir mucho tiempo y permite el estudio de 
impactos a largo plazo. 
El modelo requiere información específica acerca del clima, suelos, topografía, 
vegetación, prácticas de planificación en la cuenca, etc (Gómez, 2016). Aquí, el 
balance hídrico constituye la fuerza impulsora detrás de todo lo que pasa dentro de la 
cuenca (Tamayo, 2017). El modelo divide la cuenca hidrográfica en subcuencas y 
cada una de ellas son divididas en unidades de respuesta hidrográfica, que consiste 
en áreas con propiedades homogéneas de suelo uso/cobertura de suelo  y pendiente 




SWAT ha sido usado en aproximadamente 100 países y ha ayudado a comprender 
el complejo ecosistémico en cuanto a la disponibilidad y calidad del agua, cambio 
climático y problemas de producción agrícola en todo el mundo (Dile et al. 2016). La 
extensión de SWAT se puede encontrar en programas tales como ArcGIS (Reyes, 
2013), sin embargo por el alto costo del programa ArcGIS y a que se ha dado un uso 
creciente de los programas de código abierto, para el año 2015 sale QSWAT, la 






4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1 Área de estudio  
El estudio se realizó en el Sector Prusia ubicado dentro del Parque Nacional Volcán 
Irazú (PNVI), aproximadamente a 19 km al norte de la ciudad de Cartago, Costa 
Rica. Se encuentra entre los 9°58’08 latitud Norte, 83°50’21 longitud Oeste (Padilla, 
2017). Además del Sector Prusia, se incluyó parte del área de algunas comunidades 
vecinas como Potrero Cerrado, Llano Grande y San Juan de Chicuá.  
El área delimitada posee una extensión de 1 444 ha y es parte de la subcuenca del 
Río Reventado. Los ríos que atraviesan la subcuenca son río Reventado, Retes y 
Quebrada Pavas.   
 




El Sector Prusia presenta una vegetación exótica con plantaciones de ciprés, pino y 
eucalipto, además de plantaciones nativas de roble, jaúl y salvia. También tiene 
bosque maduro en diferentes estadios de sucesión (Bermúdez y Conejo, 2008).  La 
precipitación promedio anual es de 1 527,9 mm; la estación lluviosa se prolonga 
durante todo el año, con excepción de febrero y marzo y su temperatura promedio 
anual es de 14°C (Varela, 2013). Según Quesada (2007) hay dos zonas de vida, el 
bosque muy húmedo montano y bosque pluvial montano. 
El área de la subcuenca que no corresponde al Sector Prusia está compuesta por 
potreros, caseríos, agricultura (fresa, papa cebolla, repollo), suelo descubierto, 
invernaderos, matorral y vegetación natural.   
4.2 Línea base de la producción de agua y erosión 
En este estudio se utilizó la extensión QSWAT 1.5, versión de SWAT para el 
programa de sistemas de información geográfica QGIS 2.6.1 (Dile et al. 2016). Este 
modelo hace la simulación hidrológica en tres pasos: 
4.2.1 Delimitación de la subcuenca. 
La subcuenca se delimitó con el delineador automático de QSWAT 1,5. Los insumos 
necesarios para poder delimitar la subcuenca fueron un MED, la red hídrica y un 
punto de aforo. Como no se contaba con un punto de aforo, se seleccionó como 
salida de la subcuenca un punto que abarcara todos los cauces que están en el 
Sector Prusia, esto para comprender la totalidad del sitio de estudio.    
El MED que se empleó fue descargado del portal de la Alaska Satellite Facility, el 
cual es producto de la misión ALOS, la resolución espacial es de 12,5 m y está 
radiométricamente corregido (ASF, 2018). Como red hídrica se empleó la capa de 





Figura 3. Delimitación de la subcuenca del Sector Prusia con la extensión QSWAT 1,5. Parque 
Nacional Volcán Prusia. 
4.2.2 Creación de las Unidades Hidrológicas de Respuesta.   
Las Unidades Hidrologícas de Respuesta son áreas que comparten un uso de suelo, 
tipo de suelo y una misma categoría de pendiente (Dile et al. 2016). Para la creación 
de estas unidades se utilizaron capas en formato raster de tipos de suelo, uso del 
suelo y categorías de pendiente.  
La información de suelos se obtuvo a partir de un mapa de suelos escala 1:200 000 
suministrado por el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la UCR. Esta 
capa se rasterizó a una resolución de 12,5 m porque SWAT requiere que todas las 
capas raster tengan la misma resolución espacial. 
Además de la capa de suelos, el modelo necesita información adicional de suelos, 
por lo que se creó una base de datos (cuadro 1), la información se tabuló con datos 
fisicoquímicos de los suelos presentes. La información que se requirió se muestra en 




Cuadro 1. Parámetros fisicoquímicos de suelo requeridos por el modelo SWAT. 
Parámetro SWAT Descripción 
HYDGRP Grupo hidrológico de suelo 
SOL_ZMX Profundidad máxima del suelo con presencia de raíces 
ANION_EXCL Fracción de porosidad desde donde los aniones son excluidos 
SOL_CRK 
Potencial o máximo rompimiento del perfil de suelo expresado 
como fracción del total de volumen de suelo 
SOL_Z Profundidad de cada horizonte desde la superficie 
SOL_BD Densidad aparente de cada horizonte 
SOL_AWC Capacidad de disponibilidad de agua en cada horizonte 
SOL_K Conductividad hidráulica en cada horizonte 
SOL_CBN Contenido de carbono orgánico en cada horizonte 
SOL_ALB Albedo del suelo húmedo en cada horizonte 
SOL_EC Conductividad eléctrica en cada horizonte 
USLE_K Factor de erodabilidad del suelo para cada horizonte 
CLAY Porcentaje de arcilla por horizonte  
SILT Porcentaje de limo por horizonte 
SAND Porcentaje de arena por horizonte 
ROCK Porcentaje de rocas por horizonte 
SOL_CAL Contenido de carbonato de calcio por horizonte 
SOL_PH pH para cada horizonte 





Figura 4. Uso de suelo actual y (b) tipo de suelo para la subcuenca, Sector Prusia, Parque Nacional 
Volcán Irazú. 
Se caracterizaron dos tipos de suelo en la subcuenca. Para obtener los parámetros 
de profundidad, porcentaje de rocas, color del suelo, textura y pH por horizonte, se 
utilizó información suministrada por el CIA, el Atlas Digital de Costa Rica y Padilla 
(2017) en su estudio de suelos del Sector Prusia. La información se analizó por tipo 
de suelo.   
La densidad aparente, conductividad hidráulica y disponibilidad de agua fueron 
determinadas con el programa SPAW Hydrology (Saxton, 2006), a partir de los datos 
de textura y porcentaje de materia orgánica. Por otro lado el grupo hidrológico de 
suelo se calculó con el programa NUMCUR (Oasificación, 2018) utilizando datos de 
textura. El contenido de carbono orgánico se calculó a partir de la materia orgánica, 





Para el caso de albedo se utilizó la siguiente fórmula: 
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Asimismo, el factor K de erodabilidad del suelo se estimó con la siguiente ecuación: 
     
             (     )       (          )      (       )
   
 
Donde: 
     = factor de erodabilidad del suelo 
 M = parámetro del tamaño de las partículas 
OM = porcentaje de materia orgánica 
        = código de la estructura de suelo en la clasificación del suelo 
     = perfil de las clases de permeabilidad.  
Los datos de uso de suelo se obtuvieron a partir de la creación de la capa. Para ello 
se hizo una fotointerpretación del área con ayuda de Google Earth, a una escala 1: 
5000 en el programa de QGIS 2.6.1. Los usos de suelo fueron reclasificados según 
la nomenclatura de usos de suelo de SWAT. La digitalización fue verificada en 
campo a partir de puntos tomados en cada polígono. El mapa se rasterizó a una 
resolución de 12,5 metros. Por último, para obtener las pendientes de la subcuenca, 
se ingresaron al modelo las categorías de pendientes utilizando la clasificación de 






Cuadro 2. Pendientes de la subcuenca del Sector Prusia, según FAO. 
Pendiente % Descripción  
0-3 Fase plana 
3-15 Fase suavemente ondulada 
15-30 Fase moderadamente ondulada 
30-60 Fase fuertemente ondulada 
>60  Fase escarpada 
4.2.3 Simulación  
En este último paso se hizo la simulación, donde se ingresaron los datos climáticos 
diarios del periodo de estudio. Primero se creó la base de datos diaria con las 
variables de precipitación y temperatura máxima y mínima. Los datos diarios de esas 
variables se obtuvieron de la estación meteorológica ubicada en Llano Grande. Se 
utilizaron los registros que constituyen el periodo del 2005 al 2016.  
Para la estimación de la producción de agua el modelo SWAT simula el ciclo 
hidrológico basándose en la ecuación de balance de agua (Neitsch et al. 2011). 
         ∑(                       
 
   
) 
Donde: 
    = contenido final de agua en el suelo (mm) 
    = contenido inicial de agua en el suelo diario (mm) 
t = tiempo en días 
     = precipitación diaria (mm) 
     = escorrentía superficial diaria (mm) 




     = cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm) 
   = flujo de retorno diario (mm) 
La producción de sedimento fue calculada con la ecuación universal de pérdida de 
suelos modificada (MUSLE) por sus siglas en inglés (Da Silva, Silva y De Souza, 
2016). 
       (                  )
                   
Donde: 
Y = producción de sedimento después de un evento de lluvia (ton). 
     = escorrentía superficial (mm) 
     = caudal pico (m
3 s-1) 
        = área de la unidad de respuesta hidrológica (ha) 
K = factor de erodabilidad del suelo ((0,013 ton-1m2 h) / (m3 ton cm)) 
LS = factor topográfico (adimensional) 
C = factor de uso del suelo (adimensional) 
P = factor de prácticas de conservación de suelos (adimensional) 
     = factor de fragmentación de la tierra (adimensional) 
4.3 Escenarios de cambio de cobertura  
Se simuló la remoción de las plantaciones forestales para evaluar los impactos que 
estos cambios producirían sobre la producción de agua y sedimento. Se evaluaron 




Escenario 1 aprovechamiento de las plantaciones forestales: En este escenario las 
plantaciones forestales que se encuentran actualmente en el Sector Prusia serán 
eliminadas y esa área quedará con el suelo descubierto. 
Escenario 2 área regenerada: A partir del escenario anterior se crea un nuevo 
escenario donde el suelo descubierto se regenerará y será sustituido por un matorral.  
En ambos escenarios solo se modificó la capa de uso de suelo, las demás variables 
se mantuvieron constantes. Para cada escenario se volvió a correr el modelo y se 
obtuvo una nueva simulación de producción de agua y sedimento.  
 
Figura 5. Uso de suelo para los dos escenarios de cambio de cobertura en la subcuenca: (a) 
escenario 1 sin plantaciones forestales, (b) escenario 2 área regenerada. Sector Prusia, Parque 





4.4 Periodo de calentamiento 
El modelo SWAT necesita un periodo de calentamiento o equilibrio, donde se utilizan 
los datos de clima de al menos los primeros 3 años para que el modelo vaya 
reconociendo y verificando los datos. En este caso la simulación de producción de 
agua y sedimento se empieza a contabilizar después de esos tres años empleados 
para el calentamiento. Para este estudio se realizó el calentamiento con el periodo 
2005-2007. 
4.5 Variables por defecto a modificar 
Para el cálculo de evapotranspiración potencial se utilizó la fórmula de Hargreaves, 
ya que en este caso solo se disponen de los datos de precipitación y temperatura. 
Otro parámetro que se modificó fue el de almacenamiento inicial de agua en el suelo 
(FFCB), que es una fracción del contenido a capacidad de campo y varía entre 0 y 1, 
donde 0 significa suelos totalmente secos y 1 un suelo anegado. Se empleó un valor 
de 0,6 (Carvajal, 2017).  
En este estudio no se pudo calibrar el modelo debido a que no se contaba con 
información de datos observados de caudal y sedimento, sin embargo (Di Luzio, 
Arnold y Srinivasan, 2005; Urrutia, 2016) señalan que SWAT brinda resultados 




5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Producción de agua, caudal y sedimento actual. 
Para la simulación del escenario actual, el modelo QSWAT subdividió  espacialmente 
la subcuenca en 11 microcuencas y 349 HRU’s. En la figura 6 se observan los 
componentes del balance hídrico donde, la precipitación media de la subcuenca para 
el periodo de estudio es de 1 789,6 mm y la evapotranspiración real es de 624,3 mm. 
Por otro lado la escorrentía superficial (190,35 mm) representa el 11% de la 
precipitación ocurrida, el flujo lateral (788,04 mm) representa el 44% siendo el 
componente que más aporta a la producción de agua, esto podría suceder debido a 
que la subcuenca presenta una pendiente promedio de 32% y según FAO (2009) se 
clasifican como fuertemente onduladas, esto hace que el agua escurra con mayor 
facilidad. A pesar de que los suelos en su mayoría son de origen andisol, suelos 
permeables, porosos y con alta capacidad de retención de humedad (McDaniel, 
Lowe, Arnalds y Ping, 2012), en este caso es la pendiente la que ocasiona una 
mayor escorrentía. Así mismo la percolación (184,09 mm) y el flujo de retorno 
(161,22 mm) representan el 10% y 9% de la precipitación (figura 6).  
La producción de agua está representada por la escorrentía superficial, flujo lateral y 
por el flujo de retorno. El valor de producción de agua promedio anual estimada para 
la subcuenca fue de 1 139,61 mm, lo cual representa el 63,7% de la precipitación 
total. Según Carvallo (2006) y Gopal (2015), para que un escenario se considere 
apto o conveniente, se debe generar la mayor cantidad de agua con menor 
proporción de escurrimiento superficial y mayor producción de flujo base, con el fin 
de que la erosión del suelo sea mínima. En este caso la escorrentía superficial y 
lateral son las que más aportan en la producción de agua y el flujo de retorno aporta 
menos cantidad, situación que podría tener efectos negativos sobre la erosión del 






Figura 6. Componentes del balance hídrico actual simulados por QSWAT, subcuenca del Sector 
Prusia, Parque Nacional Volcán Irazú. 
5.1.1 Distribución temporal 
Se estimó el caudal medio anual en el punto de aforo ubicado a las afueras de Sector 
Prusia, el cual fue de  (6,28 m3s-1). En cuanto a la producción de sedimento, se 
obtuvo un valor  promedio anual de (38 000 t). Los valores más altos de producción 
de caudal y sedimento se observan en los meses de septiembre a noviembre, 
mientras que los valores más bajos se observan en los meses de enero a abril, el 
mes con mayor producción de caudal y sedimento para todos los años de estudio es 
octubre y su pico máximo de producción fue en el año 2011, seguido del año 2010 y 




Se observa que ambas variables siguen una misma tendencia, esto debido a que el 
caudal es el medio por donde son trasportados los sedimentos (Carvajal, 2017). Por 
ello, entre mayor sea el caudal mayor va a ser el transporte de sedimentos y 
viceversa. Un estudio realizado por Choque (2015) demostró que la producción de 
caudal y sedimento está directamente relacionada con la precipitación, ya que los 
meses con precipitaciones altas son los meses con mayor producción de estas 
variables. 
 
Figura 7. Caudal medio mensual y carga de sedimentos mensuales a la salida de la subcuenca del 
Sector Prusia, Parque Nacional Volcán Irazú. 
5.1.2 Distribución espacial   
En el cuadro 3 se observa el uso de suelo por microcuenca. Para el caso de la 
microcuenca 1 el área que la compone está cubierta mayormente por vegetación 
natural, potrero, cultivo y en este caso es donde se concentra la mayor cantidad de 
plantaciones forestales (45% con respecto al total de las plantaciones), Las 
microcuencas 2 y 3 ubicadas en la parte alta, están compuestas en mayor proporción 
por vegetación natural, plantaciones forestales (15% con respecto al total de las 
plantaciones) y matorral. La subcuenca 4 tiene un área cubierta por vegetación 
natural, y es la segunda microcuenca con mayor cantidad de plantaciones forestales 
(22% con respecto al total de las plantaciones). En el cuadro 4 se observa que las 




además que las pendientes más altas se encuentran en las microcuencas 1, 2 y 3 y 
las más bajas en las 5, 7 y 11.   













1 229,33 0,00 0,70 74,44 6,2 0,00 3,30 0,87 0,00 5,36 0,69 137,65 
2 137,43 0,00 0,05 8,81 4,22 0,00 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 122,6 
3 115,07 0,00 0,17 16,88 0,00 0,00 0,40 0,00 6,57 0,00 0,00 91,07 
4 97,10 0,00 0,25 37,23 0,52 0,00 2,48 0,00 0,00 8,69 0,00 47,95 
5 345,06 0,37 1,45 24,39 61,76 2,34 0,00 0,00 0,00 107,18 12,91 134,65 
6 93,82 0,00 1,36 3,56 12,42 0,00 0,00 0,00 0,00 22,31 0,00 54,17 
7 35,69 0,00 0,08 0,00 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 12,11 0,00 21,61 
8 195,38 0,05 1,45 0,93 65,17 0,00 0,00 0,00 0,00 58,48 0,00 69,29 
9 138,34 0,03 0,16 0,00 16,76 0,00 0,00 0,00 0,00 42,12 0,00 79,26 
10 31,61 0,12 0,53 0,00 10,81 1,16 0,00 0,00 0,00 6,41 0,00 12,58 
11 25,09 0,00 0,03 0,00 7,03 0,91 0,00 0,00 0,00 11,58 1,50 4,05 
 





Tipo de suelo (ha) Pendiente 
media ENT AND 
1 229,33 26,48 202,85 35,70 
2 137,43 70,76 66,67 44,50 
3 115,07 74,79 40,28 36,80 
4 97,10 0,00 97,10 34,50 
5 345,06 0,00 345,06 28,40 
6 93,82 70,92 22,91 33,60 
7 35,69 0,00 35,69 28,60 
8 195,38 0,00 195,38 29,40 
9 138,34 0,00 138,34 32,70 
10 31,61 0,00 31,61 29,30 





La mayor producción de agua ocurre en las microcuencas 2, 3 y 6, donde casi toda el 
área está cubierta por vegetación arbórea. Se puede observar que en estas 
microcuencas la escorrentía superficial disminuye su aporte (Figura 8), Carvallo 
(2006) encontró que las áreas cubiertas por vegetación arbórea tienden a disminuir el 
escurrimiento superficial, lo que provoca una baja erosión del suelo. El flujo lateral 
para este caso aporta los valores más altos de agua, esto podría deberse a que en 
esta área las pendientes son muy fuertes y además acompañado de suelos 
entisoles, los cuales tienen una profundidad efectiva muy baja porque presentan 
niveles freáticos superficiales y saturación permanente de agua en algunas 
ocasiones (Elizondo, 2015), hacen que el agua escurra por la capa subsuperficial del 
suelo en mayor proporción. A pesar de que la cobertura principal es bosque la 
capacidad de infiltración y retención  de agua va a disminuir producto de los suelos 
saturados (Kumar, 2014).  
En las microcuencas 10 y 11 la producción de agua es menor, producto de la 
disminución del flujo lateral. Choque (2015) encontró que el área con agricultura y 
pastos presentó la menor producción de agua. En este caso la escorrentía superficial 
aporta sus máximos valores, lo que puede deberse a la cobertura que existe, ya que 
los suelos con cultivos y potrero tienden a aumentar la escorrentía superficial, esto 
porque la capacidad de retención de agua de esa vegetación es muy poca 
(Hernández, 2015; Urrutia, 2016). De manera contraria sucede con el flujo lateral, ya 
que disminuye su aporte de agua siendo sus valores los mínimos. Una explicación a 
esto es que, en áreas con pendientes moderadamente onduladas, la infiltración y la 
humedad del suelo son mayores, la escorrentía disminuye y hay un mayor aporte de 
agua subterránea, ya que controla el flujo sobre la pendiente (Campos, 1998; Sevilla, 
Comerga y Silva, 2009). Además los suelos de origen andisol son suelos gruesos, 
con una buena capacidad de drenaje y una alta retención de humedad (McDaniel et 
al. 2012), lo que acompañado a pendientes moderadas hace que exista un aumento 
en el aporte de agua por parte del flujo base y una disminución por parte del flujo 




similar a las microcuencas anteriores, sin embargo lo que las difiere en cantidad de 
agua disponible es que en esta área hay mayor proporción de cobertura boscosa, por 
lo que la pérdida por evapotranspiración y retención de agua en el suelo puede ser 
mayor (Carvallo, 2006; Choque, 2015).  
Las microcuencas 1 y 9 tienen menor producción de agua, producto de la 
disminución de la escorrentía superficial, lateral y flujo de retorno. En la microcuenca 
1 es donde se encuentra la mayor área de plantaciones forestales, por lo que dicha 
cobertura podría estar influyendo en los componentes de producción de agua. Según 
FAO (1987) las plantaciones de eucalipto requieren valores elevados de agua y 
nutrientes, sin embargo Villegas (2004) menciona que los árboles de eucalipto lo que 
hacen es intervenir en la cantidad de agua que se infiltra y la que se va por 
escorrentía. En este caso la disminución en la producción de agua podría deberse a 
un aumento de los requerimientos de agua de las plantaciones de eucalipto. Padilla 
(2017) en su estudio edafológico realizado en el Sector Prusia encontró que al hacer 
análisis de hidrofobicidad (repelencia de agua en el suelo), el área de eucalipto 
presentó los valores más altos, en comparación con las plantaciones de pino y 
ciprés, lo que podría relacionarse a un aumento en la escorrentía superficial, sin 
embargo en este caso es uno de los componentes que menor aporta a la producción 
de agua.   
Por último las microcuencas 4 y 7 son las que poseen menos producción de agua. 
Para la microcuenca 4 donde existe un valor significativo de plantaciones forestales, 
los componentes de escorrentía superficial y flujo de retorno disminuyen 
notoriamente, situación similar a la ocurrida en la microcuenca 1. La pendiente media 
para la microcuenca 7 es muy baja y aunado a una proporción alta de vegetación 







En la figura 8 también se observa que el flujo de retorno y la percolación presentan 
una distribución espacial muy similar a lo largo de toda la subcuenca ya que, el flujo 
de retorno deriva de la percolación (Carvajal, 2017). Por otro lado, según (Carvallo, 
2006) los cambios en aumento y disminución de los componentes involucrados en la 
producción de agua son ocasionados por el tipo de suelo, la cobertura y la pendiente. 
Además, para cada microcuenca el flujo lateral es el que genera el mayor aporte de 
agua.   
     
 
Figura 8. Producción de agua media anual y sus componentes en la subcuenca del Sector Prusia, 







Por otro lado, se estimó la producción de sedimento promedio por hectárea para la 
subcuenca. Se registró mayor cantidad de aporte de sedimento en microcuencas de 
la parte baja, asimismo la menor cantidad se produce en la parte alta de la 
subcuenca (figura 9). Se observa que en las microcuencas donde existe mayor 
cantidad de suelo cubierto por pastos, suelo descubierto y agricultura son las que 
presentan mayor cantidad de sedimento y las microcuencas que presentan en su 
mayoría vegetación natural y plantaciones forestales son las que producen menos 
cantidad de sedimento. Ramírez y Rodríguez (2015), en su estudio de estimación de 
sedimento a partir de cambios de cobertura se valoró que las subcuencas con mayor 
aporte de sedimento son aquellas constituidas principalmente por cobertura agrícola 
y tierras descubiertas. Por otra parte Carvallo (2006) encontró que las áreas 
cubiertas por bosque presentan los valores más bajos de producción de sedimento.  
 
Figura 9. Producción de sedimento para cada microcuenca en toneladas por hectárea por año, para el 




5.2 Producción de agua, caudal y sedimento futuro, a partir de cambios de 
cobertura. 
En el cuadro 5 se presentan los valores de evapotranspiración, escorrentía, flujo de 
retorno e infiltración para los escenarios de cambio de cobertura, además de los 
valores estimados para el uso de suelo actual. De igual manera que el escenario 
actual, el flujo lateral es el que más agua aporta. Se puede observar que, cuando se 
eliminan las plantaciones forestales (escenario 1), hay un aumento en la escorrentía 
superficial de un 40,14%, a su vez, se muestra un decrecimiento en los componentes 
de evapotranspiración real, flujo lateral, flujo de retorno e infiltración de un 2,95%, 
6,35% 4,76% y 4,41% respectivamente. Urrutia (2016) evidencia que cuando existen 
procesos de deforestación en un área, los valores de escorrentía superficial sufren 
un aumento y los valores de evapotranspiración, flujo lateral e infiltración tienden a 
disminuir, situación similar a la obtenida en este estudio. Bueno et al (2014) señalan 
que el impacto negativo de los cambios de uso de suelo se manifiestan con una 
mayor pérdida de suelo, un aumento en la escorrentía y por lo tanto un aumento en 
las inundaciones.  
Cuadro 5. Componentes del balance hídrico para diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. 
Componentes (mm) 










Evapotranspiración real 624,30 605,90 614,70 -2,95 1,45 
Escorrentía superficial 190,35 266,75 195,15 40,14 -26,84 
flujo lateral 788,04 738,01 787,58 -6,35 6,72 
Flujo de retorno 161,22 153,55 165,36 -4,76 7,69 






En el escenario 2, la escorrentía superficial decrece un 26,84%, siendo esta variable  
la que mayor cambio presenta. Por otra parte, la evapotranspiración real, flujo lateral, 
flujo de retorno e infiltración aumentan. Yu et al. (2018) encontraron que al sustituir 
pastos por bosque la escorrentía superficial disminuye, debido a que hay una mayor 
retención de humedad, además también encontraron que los valores de 
evapotranspiración real y flujo lateral aumentan. En este caso el cambio de cobertura 
es de suelo descubierto a matorral, sin embargo los suelos descubiertos tiene un 
comportamiento similar a los pastos, ya que ambos tienen una baja capacidad de 
retención de humedad (Hernández, 2015). No obstante, para que exista un aumento 
o disminución en los componentes del balance hídrico ante cambios de cobertura es 
necesario evaluar la calidad y tipo de vegetación (Bueno et al. 2014).  
La producción de agua (cuadro 6), mostró un aumento de 1,57% para el escenario 1 
con respecto al escenario actual, pero el escenario 2 tuvo un descenso de 0,86% con 
respecto al escenario 1. Este aumento se debe al aporte de la escorrentía superficial 
producto de la eliminación de las plantaciones forestales. En el caso del caudal, este 
muestra un aumento de 1,59% cuando se eliminan las plantaciones forestales pero 
un descenso cuando esas áreas empiezan a regenerar. La producción de sedimento 
es similar, un aumento del 214% para el primer escenario con respecto al actual y un 
descenso en el segundo escenario de 65% con respecto al escenario 1, esto porque 
los suelos descubiertos aportan mayor porcentaje de sedimento a la subcuenca 
(Ramírez y Rodríguez, 2015). López (2016), encontró que cuando se hace una 
sustitución de vegetación arbórea por pastizales la producción de agua y caudal 
medio anual aumenta.  
Cuadro 6. Producción de agua, caudal y sedimento medio anual para cada escenario de cambio de 
uso del suelo. 
Variables de la subcuenca 
Escenarios de uso de suelo Cambio % 
escenario 1 
Cambio % 
escenario 2 Actual  Escenario 1 Escenario 2 
Producción de agua (mm) 1 140 1 158 1 148 1,57 -0,86 




) 6,28 6,38 6,33 1,59 -0,78 




A nivel de microcuenca el cambio en la producción de agua se da en las 
microcuencas afectadas por el cambio de cobertura, siendo la 1 y 4 las de mayor 
variación en la producción de agua (Figura 10b y 10c), esto debido a que hay una 
mayor área cubierta por plantaciones forestales. Para el escenario 1 la producción de 
agua en esas microcuencas aumenta en un 6% y 5% respectivamente, este aumento 
podría deberse a que las pérdidas por evapotranspiración y retención de agua en el 
suelo disminuyen, lo que provoca un mayor aporte de agua por escorrentía (López, 
2016). Para el caso donde el área eliminada empieza a regenerar (escenario 2) la 
producción de agua para las microcuencas 1 y 4 disminuyen en  2% y 3% (cuadro 7).  
 
Figura 10. Producción de agua promedio anual para cada escenario: (a) escenario actual, (b) sin 






Cuadro 7. Producción de agua promedio anual por microcuenca, para cada escenario de cambio de 
uso del suelo. 
Microcuencas 





Escenario actual  Escenario 1  Escenario 2  
1 1131 1186 1159 4,86 -2,28 
2 1178 1188 1183 0,85 -0,42 
3 1180 1199 1187 1,61 -1,00 
4 1123 1186 1153 5,61 -2,78 
5 1142 1153 1147 0,96 -0,52 
6 1193 1197 1194 0,34 -0,25 
7 1121 1121 1121 0,00 0,00 
8 1148 1149 1149 0,09 0,00 
9 1137 1137 1137 0,00 0,00 
10 1155 1155 1155 0,00 0,00 
11 1156 1156 1156 0,00 0,00 
 
Existe un cambio en la producción de sedimento por microcuenca a partir de los 
cambios de cobertura. Para el escenario 1 (figura 11b) la mayor producción de 
sedimento ocurre en las microcuencas 1 y 4 y en el escenario 2 (figura 11c) la menor 
concentración de sedimento se da en esas microcuencas. Mongua (2017), encontró 
que en áreas descubiertas o degradadas la cantidad de sedimento producido es 
mucho mayor en comparación con áreas cubiertas por vegetación. Esto evidencia 
que la cobertura vegetal cumple un papel importante en la regulación de la erosión 





Figura 11. Producción de sedimento promedio anual para cada escenario: (a) escenario actual, (b) sin  
cobertura forestal, (c) con área regenerada, para el Sector Prusia, Parque Nacional Volcán Irazú. 
 
También se observa que en aquellas microcuencas donde el principal uso de suelo 
es potrero y agricultura (microcuencas 5, 8 y 11) hay una mayor producción de 
sedimento con respecto a aquellas cubiertas en su mayoría por vegetación natural.  
Pokhrel (2018) indica que las áreas agrícolas tienden a acelerar la erosión, lo que 
conduce al incremento de sedimentos. Por otra parte Choque (2015) encontró que 
las áreas con cultivo y potrero producen mayor cantidad de sedimento comparadas 
con áreas de vegetación arbórea, ya que éstas últimas protegen más al suelo de los 





Cuadro 8. Producción de sedimento medio anual por microcuenca, para cada escenario de cambio de 
uso del suelo. 
Microcuencas 
Escenarios de uso de suelo (mm) Cambio % 
escenario 1 
Cambio % 
escenario 2 Escenario actual Escenario 1 Escenario 2 
1 7,25 161,57 12,23 2128,55 -92,43 
2 16,72 36,39 17,33 117,64 -52,38 
3 8,81 66,34 10,27 653,01 -84,52 
4 3,60 203,63 10,20 5556,39 -94,99 
5 41,17 85,78 42,44 108,36 -50,52 
6 24,12 39,70 24,40 64,59 -38,54 
7 10,29 10,29 10,29 0,00 0,00 
8 46,94 48,19 46,98 2,66 -2,51 
9 18,15 18,15 18,15 0,00 0,00 
10 31,87 31,87 31,87 0,00 0,00 
11 42,98 42,98 42,98 0,00 0,00 
 
Si se comparan los escenarios (cuadro 8), existe un aumento de sedimento en las 
microcuencas 1 y 4 para el primer escenario con respecto al actual de 2128% y 
5556%, esto indica una alta acumulación de sedimento en dichas microcuencas 
producto de un suelo descubierto (Mongua, 2017), sin embargo cuando el suelo 
descubierto regenera (escenario 2) hay una disminución de un 92% y 95% con 








6. CONCLUSIONES  
Se logró llevar a cabo la simulación de la subcuenca del Sector Prusia para el 
periodo 2005-2016, tanto para el escenario actual como para los escenarios de 
cambio de cobertura. 
La producción de agua media anual bajo el escenario de uso actual fue de 1 140 mm 
que corresponde al 63% de la precipitación. El componente que más aporta en la 
producción de agua es el flujo lateral con 788,04 mm.  
La mayor producción de agua se obtuvo de la parte alta de la subcuenca donde el 
uso de suelo está constituido mayormente por vegetación natural y plantaciones 
forestales y donde las pendientes se consideran fuertemente onduladas. 
El caudal medio anual de la subcuenca bajo el escenario de uso actual es de 6,28 m3 
s-1 donde el valor máximo (2,66 m3 s-1) se obtuvo en el mes de octubre y un caudal 
mínimo (0,02 m3 s-1) en marzo. 
La carga de sedimentos media anual a la salida de la subcuenca fue de 38 060 t,  el 
valor mínimo (1 t) de sedimento se dio en marzo y el valor máximo (20 336 t) ocurrió 
en septiembre.  
La menor producción de sedimento por hectárea para el escenario actual se obtuvo 
de la parte alta de la subcuenca, donde la cobertura está ocupada mayormente por 
vegetación natural y plantaciones forestales. Y la mayor producción se obtuvo en 
áreas ocupadas por cultivo y potrero. 
La producción de agua futura aumenta para el escenario 1 en 1,57% con respecto al 
actual, y el escenario 2 disminuye en 0,86% con respecto al escenario 1. El 





El caudal medio anual y sedimento medio anual futuro sufren un aumento en el 
escenario 1 con respecto al escenario actual y una disminución en el escenario 2 con 
respecto al escenario 1. 
A futuro, después de que la regeneración natural esté más desarrollada, se esperaría que las 
condiciones del sitio sean parecidas o mejores a las condiciones actuales en cuanto a la 







Se recomienda invertir en trampas de sedimento y estaciones de aforo para tener 
valores reales y poder calibrar futuros modelos.   
Se recomienda instalar una estación meteorológica en el Sector Prusia para tener 
una mejor representación de los datos climáticos e incluir en la modelación registros 
de entrada de humedad, velocidad del viento y radiación solar. 
Para investigaciones posteriores, se recomienda realizar estudios fisicoquímicos del 
suelo de manera más detallada, tomando en cuenta los requerimientos del modelo.  
Los datos que se muestran pueden ser utilizados para identificar las zonas más 
sensibles en la producción de agua y sedimento y tomar medidas específicas de 
mitigación ante estos cambios. 
Los datos obtenidos para los diferentes escenarios de cambio de cobertura 
contribuyen a un mejor entendimiento del comportamiento de la producción de agua 
y sedimento y ayudan a tomar decisiones en pro del mejoramiento de los servicios 
ecosistémicos.    
En áreas donde la producción de sedimento es alta se recomienda establecer 
sistemas de barreras con vegetación para intervenir y disminuir el transporte de los 
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